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摘 　要 　　研究了浙江富阳某乡土壤 Cd 的污染 ,以及水稻对土壤 Cd 的吸收 ,并应用基于稻米摄入风险

的方法推导了土壤 Cd 的临界值。结果表明 ,研究区土壤与稻米 Cd 污染严重。结合土壤总 Cd 和土壤 pH 应

用多元回归分析建立了稻米 Cd 含量的预测模型。应用预测模型计算表明 ,pH 分别为 5、6、7、8 时土壤 Cd 的

临界值分别为 0142 mg kg - 1、0179 mg kg - 1 、1149 mg kg - 1和 2181 mg kg - 1。土壤性质差异使得 Cd 的临界值具有

较大的空间变异。在研究区 ,有 73 %地区总 Cd 含量超过了所对应的临界值 ,因此需要实施合理的风险管理

措施。土壤 Cd 的临界值推导过程中不确定性来源主要为风险评估模型以及水稻 Cd 的预测模型 ,土壤 pH 是

最敏感的参数。
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　　重金属冶炼、污泥农用、化肥施用等各种人类

活动使得大量有毒重金属 (如 Cu、Zn、Pb、Cd、Hg)

进入土壤环境中[1 ] 。重金属进入土壤后 ,会经水、

气、作物等传输途径引起人体暴露 ,带来健康风

险[2 ] 。镉是一种具有极强生理毒性的重金属元

素 ,其潜在健康危害被人们广泛关注[3 , 4 ] 。与其他

重金属不同 ,Cd 在土壤中具有较高的植物有效性 ,

并且土壤 Cd 的浓度在达到毒害植物之前就可以

使植物可食部分 Cd 含量超过食用标准而危害人

类健康[5 ] 。研究表明 ,稻米极易吸收土壤中的 Cd ,

食用大米成为许多地区和国家居民 Cd 暴露的最

主要途径[6～8 ] 。相比于其他土地利用类型 ,稻田的

Cd 污染更容易引起 Cd 的健康风险[9 ,10 ] ,因此稻田

Cd 污染尤其需要关注。稻田土壤 Cd 的临界值是

一项重要研究内容 ,它可以为土壤环境质量标准

提供依据 ,为实施风险管理提供支持。基于风险

的临界值可以应用于风险筛选 ,其基本思想是若

土壤 Cd 含量超过临界值时 ,就会给人体带来潜在

健康危害 ,需要进一步调查、监测和进行详细风险

评估。荷兰、美国以及英国等国家均已应用风险

评估方法开展土壤临界值与环境质量标准研

究[11～15 ] 。Meirvenne 等[16 ]研究了 Cd 污染土壤超过

其临界值概率 ,Brus 等[17 ]提出用回归分析方法预

测作物 Cd 的含量 ,并应用于土壤 Cd 的临界值推

导。何宗兰、郑春荣等[18 ,19 ]也研究了土壤 Cd 的临

界值水平。但基于风险评估的土壤重金属临界值

研究在我国还非常欠缺。

浙江富阳某乡有许多小型冶炼厂 ,由于常年排

放富含 Cd 的废气废水 ,使得稻田土壤受到不同程

度的 Cd 污染。本文通过采样分析 ,应用多元回归

方法建立了稻米 Cd 的预测方程 ,并结合健康风险

评估方法推导了稻田土壤 Cd 的临界值 ,为土壤重

金属的临界值研究提供了参考实例 ,同时也为当地

污染土壤风险管理提供了依据。

1 　材料与方法

111 　样品采集与测定

11111 　样品采集 　　土壤和水稻样品均采自浙江

富阳某乡。2001 年、2004 年和 2005 年 ,采集相对应
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(1)中国卫生部. 2005 年中国卫生统计提要. 2005

(2)中国卫生部. 中国卫生统计年鉴. 2004

的土壤、水稻样品共 78 对。根据污染源冶炼厂距

离不同确定采样点以确保不同污染程度的样品。

另外于 2003 年以 250 m ×250 m 的网格在整个乡内

采集土壤样品 170 个。三次采样均采用多点混匀

法采集 ,每个采样田块取至少五点 ,采集耕作层

(0～15 cm)土壤 ,将土样混合均匀 ,四分法取 1kg 混

合土样。样品带回实验室 ,土样风干后拣去植物残

体与石头颗粒 ,磨细过 2 mm 尼龙筛 ,装瓶备用。另

取部分土样 ,用玛瑙球磨机研磨过 100 目尼龙筛 ,

装瓶备用。稻谷自然风干 ,脱壳后蒸馏水洗净晾干

后粉碎备用。

11112 　土壤基本性质与重金属测定 　　土壤 pH 采

用 1∶215 (W∶V)土水比提取 ,酸度计 (LP115)测定 ;土

壤有机质采用重铬酸钾 - 外加热法测定 ;土壤去有

机质与碳酸钙后 ,激光粒度仪测定黏粒含量 (LS2
230 ,测定结果为体积百分比) ;酸性草酸铵提取的

Fe 氧化物和 Mn 氧化物采用原子吸收火焰法测定

(Varian 220 FS) [20 ] 。取过 100 目土样采用王水消

煮 ,稻米粉碎后硝酸～高氯酸消煮 ,所有消煮样品均

用原子吸收火焰法测定 Cd (Varian 220 FS) ,低于检

出限的样品采用原子吸收石墨炉法测定 (Varian 220

Z) ,分析过程中设置空白、重复与标准物质。

112 　临界值的推导方法

11211 　稻米中 Cd 的浓度 　　稻米中 Cd 的浓度受

土壤 Cd 的含量与土壤性质所影响 ,因此给出稻米

Cd 浓度的经验模型 :

　　　　
log(Crice) = A0 + A1 ×pH + A2 ×log(OM) + A3 ×log(clay) + A4 ×log(Feox) + A5 ×

　　　　　　　　　　　log(Mnox) + B ×log(Csoil)
(1)

式中 ,A0～A5与 B 均为系数 ,Crice与 Csoil分别表示稻

米与土壤中 Cd 的浓度 (mg kg - 1 ,干重) ,pH 为土壤

pH ,OM 为土壤有机质 (g kg - 1 ) , clay 为土壤黏粒

( %) , Feox表示草酸铵提取的铁氧化物 ( g kg - 1 ) ,

Mnox表示草酸铵提取的锰氧化物 (mg kg - 1) ,应用多

元回归分析可得到模型中各系数的实际值。

11212 　风险评估方法 　　风险评估采用美国环境

保护署 (USEPA) 的商值计算方法[21 ] 。评估过程中

假设如下 : (1)摄入剂量为吸收剂量 ; (2)烹饪过程中

对稻米 Cd 的含量没有影响 ; (3)稻米 Cd 摄入效应为

非致癌效应[3 ,21 ] ; (4)居民日常食用稻米均为本地生

产。因此 ,风险商为暴露剂量与参考剂量比值 :

HQ = ( EF ×ED ×IFR ×Crice) / (BW ×AT ×365 ×RfD) (2)

式中 ,HQ 为风险商 ,EF 为暴露频率 (d) ,ED 为暴露持

续时间 (a) ,IFR 为稻米摄入率 (kg d - 1) ,Crice为稻米中

Cd 的浓度 (mg kg - 1) ,BW为体重 (kg) ,AT 为平均寿命

(a) ,RfD 为 Cd 的参考剂量 (mg kg - 1d - 1) 。

11213 　Cd 的临界值计算 　　当 HQ 超过 1 时 ,暴露

剂量超过参考剂量会给人类带来健康危害。因此假

定 HQ 为 1 时 ,对应的土壤 Cd 浓度就为土壤 Cd 的

临界值 ,其推导过程如下 :

( EF ×ED ×IFR ×Crice) / (BW ×AT ×365 ×RfD) = 1 (3)

对上式取对数后为 :

log (BW ×AT ×365 ×RfD) - log ( EF ×ED ×IFR) = log (Crice) (4)

联合式 (1)和式 (3)得 :

　　
log (BW ×AT ×365 ×RfD) - log ( EF ×ED ×IFR) = A0 + A1 ×pH + A2 ×log(OM) +

　　　　A3 ×log(clay) + A4 ×log(Feox) + A5 ×log(Mnox) + B ×log(Csoil)
(5)

整理可得 :

log(Csoil) = {log(BW ×AT ×RfD) - log( EF ×ED ×IFR) - A1 ×pH - A2 ×log(OM) -

　　　　　　A3 ×log(clay) - A4 ×log(Feox) - A5 ×log(Mnox) - A0}/ B
(6)

　　最终得到 Csoil即为土壤 Cd 的临界值。

113 　参数识别

健康风险评估中所用的参数分别来自于采样分

析与相关文献资料中。其中 ,土壤性质来自与采样

分析 ,稻米摄入量由中国卫生部资料得到 (1) ,暴露频

率、暴露持续时间、体重以及寿命等参数取自相关文

献[22 ] (2) 。尽管这些资料来自于国内外相关文献 ,但

是这些行为模式和生理因子变异相对较小 ,因此对
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结果影响不大。

114 　分析与计算

在本研究中 ,统计分析、多元回归分析和临界值

计算均应用 SPSS 1110。多元回归分析时 ,各变量达

到显著性水平时则进入回归模型中 ( p < 0105) ,反之

则不进入。应用地理信息系统软件ArcInfo 811 进行

空间分析。另外 ,需要说明的是 78 对土壤稻米样品

分析数据仅用于建立稻米 Cd 的吸收方程。

2 　结果与讨论

211 　土壤性质与土壤 Cd 含量

按照中国土壤系统分类标准 ,研究区土壤类型

主要为普通简育水耕人为土 (Typic Hapli2Stagnic An2
throsols) 。研究区土壤性质具有较大变异 (表 1) ,土

壤 pH 在 411～813 之间 ,绝大多数土壤成中性或弱

碱性 ,部分土壤酸性较强 ,土壤 pH 受研究区内冶炼

过程中碱性降尘排放和水稻生长期间石灰施用影

响。土壤有机质含量较高 ,质地以壤土为主 ,其中土

壤黏粒含量 ( < 2 μm) 的体积百分比在 819 %～

3315 %之间 ;铁锰氧化物均值分别为2165 g kg - 1、

19311 mg kg - 1。

表 1 　土壤性质和土壤 Cd含量

Table 1 　Soil properties and Cd content

样品数

Sample number

范围

Range

平均值

Mean

中值

Median

标准差

S1D1

pH 170 411～813 6123

有机质 (g kg - 1) 170 517～5610 3215 3213 1115

黏粒 Clay ( %) 170 819～3315 1811 1811 313

Feox(g kg - 1) 170 0144～8132 2165 2149 1114

Mnox(mg kg - 1) 170 1116～92313 19311 17014 14614

Cd (mg kg - 1) 170 0108～2317 2113 0173 3146

我国土壤环境质量标准中自然土壤 Cd 含量为

012 mg kg - 1 ,在非石灰性与石灰性土壤中 Cd 的农田

土壤环境质量标准分别为 013 mg kg - 1、016

mg kg - 1 [23 ] 。研究区土壤总 Cd 浓度平均值为 2113

mg kg - 1 ,远超过我国自然土壤 Cd 含量与农田土壤

标准。由图 1 可以看出 ,仅有少部分样品 Cd 含量低

于 012 mg kg - 1 ,绝大部分样品高于自然土壤含量 ,

含量在 012～016 mg kg - 1之间的样品数占了 36 % ,

56 %的土壤样品 Cd 含量超过 016 mg kg - 1 ,表明研

究区大部分土壤 Cd 的含量已经超过了农田土壤环

境质量标准 ,特别是部分地区土壤 Cd 的含量已超

过标准 10 多倍。土壤 Cd 极易通过食物链传递引起

健康风险 ,因此需要采取合理的措施实施管理。

图 1 　土壤 Cd 含量的频数分布

Fig. 1 　Frequency distribution of soil Cd contents

212 　稻米中 Cd 的含量与预测方程

研究区稻米中 Cd 的平均含量为 0147 ±0155

mg kg - 1 ( 0103 ～ 2192 mg kg - 1 ) , 超过了我国 012

mg kg - 1的卫生标准[24 ] ,其中 78 个稻米样品中有

55 %的样品超过卫生标准。应用逐步回归分析方法

对式 (1)各系数进行拟合得到如下方程 :

log (Crice) = 1121 + 1117 ×log(Csoil) -

0132 ×pH 　( R2
adj = 0155 , SE = 0134) (7)

拟合模型的方差解释量为 55 % ,图 2 是对稻米中 Cd

含量的预测效果。可以看出仅仅应用土壤总 Cd 与

土壤 pH就可以较好地预测稻米对土壤 Cd 的吸收 ,

而其他土壤性质则未能进入方程。这也表明了 pH

是控制植物吸收土壤 Cd 的最重要的土壤性质。一

般来说 ,植物吸收土壤中的 Cd 主要是可溶态部分 ,

而土壤 pH 是影响 Cd 在土壤固相 —液相分配的最

重要因素[15 ] 。土壤 pH 升高会增加土壤吸附表面

　　　　　　

图 2 　稻米 Cd 含量实测与预测对比

Fig. 2 　Measured data and predicted data of Cd content in rice grains
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对 Cd 的吸附 ,从而减少土壤溶液中 Cd 的含量[25 ] 。

将所得模型与式 (6)联合起来就可以计算土壤 Cd 的

临界值。

213 　土壤 Cd 临界值

应用所得稻米 Cd 吸收模型计算了不同 pH 下

的土壤 Cd 临界值 (表 2) 。为了比较 ,还同时应用稻

米卫生标准计算了土壤 Cd 的临界值。应用稻米摄

入风险的方法计算的临界值要低于应用卫生标准计

算的临界值。基于稻米摄入风险计算的临界值范围

为 0124～3142 mg kg - 1 ,均值为 1123 mg kg - 1 ,由累

积概率分布得到第 25、50、75 百分位上的临界值分

别为 0149 mg kg - 1、0189 mg kg - 1、2103 mg kg - 1 (图

3) 。本研究所确定的临界值类似于美国环境保护署

的土壤筛选值[13 ] ,具有简单风险评估与风险筛选的

功能。当稻田土壤 Cd 的含量低于所对应的临界值

时 ,可基本确保当地居民不会因食用稻米导致健康

危害。当土壤 Cd 含量超过所对应的临界值时 ,需

要进一步实施监测、调查并进行详细风险评估确定

土壤 Cd 污染的风险水平 ,并根据评估结果实施风

险管理。

表 2 　不同 pH的土壤 Cd临界值

Table 2 　Critical values for Cd in soil in different pH

pH

土壤 Cd 的临界值 Critical value of Cd in soil (mg kg - 1)

基于卫生标准

Based on sanitary standard

基于稻米摄入风险

Based on risk of rice consumption

5 0155 0142

6 1103 0179

7 1195 1149

8 3168 2181

图 3 　土壤 Cd 临界值的累积概率分布

Fig. 3 　Cumulative probability distribution of critical

values for Cd in soil

　　与我国当前农田土壤 Cd 的标准相比 ,本研究

所得临界值要高于土壤标准。一个原因是我国土壤

环境质量标准制定并非完全基于风险评估方法[23 ] 。

另外一个原因是 ,本研究仅考虑了稻米摄入这一条

主要暴露途径 ,而蔬菜摄入、饮用水摄入、土壤口腔

摄入等途径均会导致人体 Cd 的暴露。一般而言 ,

以大米为主食的地区稻米摄入对 Cd 暴露的贡献最

大 ,其贡献在一般地区约占 20 %～50 %[8 ] 。对于严

重的 Cd 污染地区 ,稻米摄入的贡献还会显著提高。

在本研究区 ,居民所食用的稻米主要为本地生产 ,而

蔬菜等副食并非主要来自当地 ,因此稻米摄入对人

体 Cd 暴露的贡献占主导地位 ,远远超过饮水摄入、

土壤口腔摄入、呼吸摄入等途径。考虑到保护当地

居民人体健康 ,可以保守地认为研究区居民稻米摄

入对 Cd 的贡献在 70 % ,应用这一贡献率可以得到

比较保守的临界值。

本研究中的土壤 Cd 临界值是在得到土壤 - 水稻

系统中 Cd 的传输模型后 ,基于风险评估推导出来的 ,

还是一个初步尝试。当前的稻米吸收模型和临界值

还不适合推广到一个更大的区域或者是其他地区。

但是 ,本研究提供了应用基于风险评估的方法建立土

壤污染物临界值的具体实例 ,为我国修订土壤环境质

量标准提供了参考依据 ,所应用的方法学也可以应用

到其他地区或其他污染物。有研究表明 ,稻田 Cd 污

染使得水稻容易富集土壤中的 Cd ,而不容易吸收 Zn、

Fe、Ca ,当人体缺 Zn、Fe、Ca 时可以增加肠道对 Cd 的

吸收和滞留[8 , 9 , 26～28]。因此稻田 Cd 污染需要特别

关注 ,同时也要求在确定土壤 Cd 的临界值时要非常

谨慎。在当前研究中 ,仅考虑了稻米摄入这一条主要

暴露途径 ,未考虑居民营养状况、稻米中 Cd 的生物有

效性等因素。因此 ,在今后的研究中需要将这些因素

综合考虑以确定合理的土壤 Cd 临界值。同时 ,在未

来研究中也需要更多的资料建立一个更加泛化的能

应用到较大区域的传输模型。

214 　土壤 Cd 临界值的空间变异

分析土壤 Cd 临界值的空间变异可以为当地的

环境风险管理决策支持提供服务 ,为污染场地风险

等级筛选与制定土壤污染修复目标奠定基础。空间

分析表明 ,研究区土壤 Cd 的临界值水平存在较大

空间变异 (图 4) ,这主要受土壤 pH 影响 ,当土壤具

有较高 pH水平时 ,土壤 Cd 的植物有效性降低 ,不

利于水稻对 Cd 的吸收 ,因此临界值水平相对较高。

相反情况下 ,土壤 Cd 的临界值较低。比较土壤 Cd

的临界值与实际的土壤 Cd 含量 ,有 73 %的地区土
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壤 Cd 含量超过了基于稻米摄入风险的临界值 ,表

明土壤 Cd 污染可能会经水稻吸收而给当地居民带

来健康风险。

图 4 　土壤 Cd 的临界值的空间变异

Fig. 4 　Spatial variation of critical value for Cd in soil (mg kg - 1)

215 　不确定性分析

土壤 Cd 的临界值推导过程中的不确定性来源主

要为模型误差引起的不确定性与参数不确定性。本

文所采用的健康风险评估模型与水稻吸收模型所引

起的不确定性最为主要。受 Cd 的毒性资料限制 ,健

康风险评估模型存在一定的不确定性 ,建立更准确的

剂量 - 效应关系是减少不确定性的主要途径。另外 ,

本文所用的水稻吸收模型是基于田间数据所得来的 ,

还不能完全准确预测水稻对土壤 Cd 的吸收 ,也带来

了不确定性 ,需要在未来研究中建立更准确的稻米

Cd 的预测模型。参数不确定性主要是在样品的采集

分析以及资料收集过程中误差所致 ,居民的行为模式

和生理因子变异相对较小 ,因此对结果影响不大 ,而

土壤 pH的变异会引起土壤 Cd 临界值的较大变异 ,

是最重要的敏感性参数 ,假如土壤 pH 存在较大误差

就会给结果带来较大的不确定性。

3 　结　论

由于冶炼活动 ,浙江富阳某乡土壤和稻米均受

到了严重的 Cd 污染。土壤 Cd 的含量范围为

0108 ～23171 mg kg - 1 ,有 56 %的样品超过 016 mg

kg - 1的土壤环境质量标准。稻米 Cd 的含量范围为

0103～2192 mg kg - 1 , 55 %的样品超过了我国 012

mg kg - 1的稻米卫生标准。多元回归分析表明 ,应用

土壤总 Cd 和土壤 pH可以预测稻米对土壤 Cd 的吸

收。结合稻米 Cd 的预测模型 ,应用基于稻米摄入

风险的方法计算了不同 pH 水平的土壤 Cd 临界值。

在土壤 pH 为 5、6、7、8 时的土壤 Cd 临界值分别为

0142 mg kg - 1、0179 mg kg - 1、1149 mg kg - 1 和 2181

mg kg - 1 ,土壤 pH 升高使得临界值显著提高。由于

土壤 pH的变异使得土壤中 Cd 临界值具有较大空

间变异。在研究区 ,有 73 %的地区土壤中 Cd 含量

超过其对应的临界值。本研究中临界值推导的不确

定性主要来自于风险评估模型及水稻吸收模型 ,而

土壤 pH是最重要的参数。
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CRITICAL VAL UES FOR Cd IN PADDY FIELD BASED ON Cd RISK OF RICE

CONSUMPTION : A CASE STUDEY

Li Zhibo1 ,2 ,3 　Luo Yongming1 ,2 ,3　Song Jing1 ,2 　Wu Longhua1 ,2 　Zhao Qiguo1 ,2

(1 Soil and Environment Bioremediation Research Center , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agricultural , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

(3 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100049 , China)

Abstract 　Cadmium contamination of the soil in Fuyang Valley , Zhejiang Province and Cd uptake by rice were studied ,

and critical values for Cd in soils deduced based on Cd risk of rice consumption. Results show that high concentrations of Cd in

soil and rice grains were detected in the study area. A model is established for prediction of Cd concentration in rice grains based

on multi2factor regression analysis , taking into account soil total Cd and pH. With the aid of the model , critical values of Cd in

different soil pH were derived , being 0. 42 mg kg - 1 , 0. 79 mg kg - 1 , 1. 49 mg kg - 1 and 2. 81 mg kg - 1 for soils with pH at 5 ,

6 , 7 and 8 , respectively. Due to the spatial heterogeneity of soil pH in the study area , a high spatial variability was observed of

critical values of Cd in soil . The results indicated that total Cd content in soil exceeded their critical values in 73 % of the sam2
pling sites. Therefore , sound strategies for risk management should be implemented to protect human health. In addition , uncer2
tainties in deduction of soil Cd critical values come mainly from the risk assessment model and rice grain Cd uptake model and

soil pH is the most sensitive parameter.

Key words 　Health risk assessment ; Cd pollution ; Critical values ; Soil environmental quality standards
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